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Der Seegang ist die entscheidende Ursache für küstenparallele Strömungen und damit für den 
Sedimenttransport im Strandbereich. Eine geeignete Größe zur Beschreibung des komplexen 
Seeganges ist die signifikante Wellenhöhe Hs. Es wird ein hydronumerisches Strahlenmodell 
vorgestellt, mit dem das von der Frequenz und der Richtung der Wellen abhängige Seegangs-
spektrum beim Übergang vom Tief- zum Flachwasser berechnet werden kann. Daraus wird die 
signifikante Wellenhöhe als integraler Parameter bestimmt. Sie wird zur quantitativen Abschät-
zung des Energieumsatzes bezogen auf die Küstenlänge verwendet. 
Die modellierten Wellenhöhen werden mit gemessenen Werten verglichen. 
Summary: 
Thc wavemotion is the main reason for longshore current and so for transport of sedimcnt 
along the hcach. Significant waveheight is a suitable parameler to characterize the complex 
wavespectrum. WitJ1 the hydronumerical ray-model it is possible to compute the wavespectrum 
in dependence of frequency and direction of the waves during the transmission from deep wa-
ter to shallow water. From the wavespectrum we wilJ calculate the significant waveheight and 
the energy of the waves on the heach. 
The computed results will be comparcd with the results of measurements. 
l. Einleitung 
Der von den Wellen verursachte Energie- und Impulsaustausch mit dem Strand ist der ent-
scheidende Vorgang, der zu Veränderungen der Küstenmorphologie führt. Diese Veränderun-
gen werden fast ausschließlich durch Strömungen und Sedimentverfrachtungen realisiert. 
Das Verständnis dieser Prozesse unterstützt die Entscheidungsprozesse im Küstenschutz und 
trägt insbesondere dazu bei. neue Formen des Küstenschutzes zu entwickeln und in ihrer Wirk-
samkeit zu beurteilen. Es gibt prinzipiell zwei Möglichkeiten, sich dieser Aufgabenstellung zu 
nähern . Das kann einerseits durch experimentelle Messungen der Wellenhöhe und andererseits 
durch hydronumerische Modelle zur Beschreibung des Seeganges geschehen. 
Aus solchen Messungen oder Modellergebnissen lassen sich dann Parameter zur quantitativen 
Beschreibung des Energie- und Impulsaustausches der See mit dem Strand gewinnen, die ih-
rerseits Rückschlüsse auf die Seegangsbelastung zulassen. Unter Seegangsbelastung wollen wir 
in diesem Fall eine quantitative Größe verstehen, die geeignet ist, Abschätzungen über mögli-
che Küstenveränderungen durch Sedimentumlagerungen vorzunehmen. 
In diesem Beitrag sollen das die signifikante Wellenhöhe und die Richtungsverteilung der See-
gangsenergie sein. Diese Parameter werden aus Seegangsmessungen und Modellrechnungen an 
der Außenstelle des Meteorologischen Institutes der Universität Leipzig in Zingst an der Ost-
see gewonnen. 
Die Seegangsmessungen besitzen an unserem Institut bereits eine lange Tradition und sind im 
Laufe der Zeit bis zu ihrem heutigen Entwicklungsstand weiterentwickelt worden. Die Mög-
lichkeiten der hydronumerische Modellierung haben erst mit der Verfügbarkeit moderner Re-
chentechnik einen spürbaren Aufschwung erfahren. Meßergebnisse bilden heute die Grundlage 
der Modellvalidierung. Im Unterschied zu den punktuell arbeitenden Wellenmessungen eröff-
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nen die hydronumerischen Modelle die Möglichkeit, auch größere Küstenabschnitte mit kom-
plexer Morphologie zu untersuchen. 
3. Das hydronumcrische Strahlenmodell 
3.1. Theoretische Grundlagen 
Die Grundlage der hier vorgestellten hydronumerischen Modellierung bildet die Energietrans-
fergleichung im Frequenz-Richtungsraum (f-0-Raum): 
ll) ~(CC8 E)+ C8 cose~(CC E)+ C8 sin0~(CC8 E) dt dx 8 dy 
+ CCg [sin8 a C -cos8 a C]~(CC E) = CC S c a x a .v ae g g 
in der Fonn, wie sie z. B. bei Sohey (1986 ) oder Young (1988) zu finden ist. Dahei haben die 
einzelnen Größen folgende Bedeutung: 
E(f.8,x,y,t) - spektrale Energiedichte im f-8-Raum 
C(x, y,f) - Phasengeschwindigkeit der Wellen 
- Gruppengeschwindigkeit der Wellen 
S(f,8.x.y,t) - Quelltenn für Energieeintrag, Energietransfer 
und Energieahgabe 
Weitere Grundlagen sind das Brechungsgesetz: 
l2) 
sina C1 --=-
sin ß c,_ 
von Snell, sowie die Dispersionsbeziehung aus der linearen Wellentheorie für Flachwasser: 
t3) C = ro = Jg tanh kD 
k k 
k- Wellenzahl (k = 27t I A, A - Wellenlänge) 
D- Wassertiefe 
ro - Kreisfrequenz 
Das eigentliche hydronumerische Modell ist in der hier behandelten Form von Wolf (1993) 
entwickelt und getestet worden, deshalb soll die dort enthaltene Beschreibung hier verkürzt 
wiedergegeben werden. 
Voraussetzung für die Arbeit mit dem Mode11 ist eine möglichst genaue Kenntnis der Bathyme-
trie des Untersuchungsgebietes. In diesem Fall liegt ein rechtwinkliges Gitternetz mit einem 
Gitterabstand von 1 km bei einer Gesamtausdehnung von 36 km in Ost-West-Richtung und 33 
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Das so gewählte Feld (Abbildung 1) erstreckt sich etwa vom Darßer Ort bis Hiddensee und 
von der Nordküste des Darß-Zingst bis ca. in die Mitte der Ostsee zwischen Zingst und der 
dänischen Insel Moen. 
Für dieses Gebiet werden dann mittels eines lterationsprozesses auf der Basis des Brechungs-
gesetzes und der Dispcrsionsbeziehung weitere Datensätze zur Beschreibung der Phasen- und 
Gruppengeschwindigkeit und des k-Vektors der Wellen für jeden Gitterpunkt erzeugt. 
In einem nächsten Schritt werden für eine vorgegebene Winkel- und Frequenzdiskretisierung 
die Charakteristiken der Wellen von einem zu untersuchenden Punkt bis an den Modellrand 
berechnet. Das sich daraus ergehende Strahlennetz hat dem Modell den Namen gegeben . 
Entlang dieser Charakteristiken wird zuletzt in entgegengesetzter Richtung, d. h. vom Rand 
zum Punkt des Interesses, die Energiebalancegleichung mittels eines Runge-Kutta-Algorithmus 
integriert. Dabei werden für den Quellterm auf der rechten Seite von Gleichung (1) folgende 
Prozesse berücksichtigt: Der atmosphärische Energieeintrag durch den Wind, die Energieum-
setzung der Wellen durch die s.g. „white capping dissipation", das Wellenbrechen und der 
Energieumsatz durch die Bodenreibung der Wellen. Keine Berücksichtigung finden in diesem 
Modellansatz nichtlineare Wechselwirkungen der Wellen untereinander. 
Im Ergebnis dieses Prozesses erhält man aus der Superposition des für jede Strahlrichtung fre-
quenzabhängigen Seegangsspektums ein zweidimensionales Seegangsspektrum am Ausgangs-
punkt des Strahlennetzes, d. h . an dem interessierenden Punkt. 
Aus dem Seegangsspektrum ST1 können spektrale Momente mn berechnet werden, die in en-
gem Zusammenhang zu bestimmten Seegangsparametem stehen. 
~ 
(4) m„ = J ST1(f)fndf mit 11=0, 1, 2, · ·· 
Das Moment 0-ter Ordnung beschreibt z. B. die Dispersion <i der Wellen , die mit dem für den 
Küsteningenieur wichtigen Parameter signifikante Wellenhöhe Hs verknüpft ist. Dieser Parame-
ter wird gelegentlich auch als Hw bezeichnet. 
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In ähnlicher Weise läßt sich auch die Verteilung der auf die Flächeneinheit der Wellen bezoge-
nen Energie aus dem Frequenzspek.'trum berechnen. Dabei ist p die Dichte des Wassers und g 
die Erdbeschleunigung. 
~ 
(6) E = p g f Sri (f }'JJ 
0 
Diese Wellenenergie breitet sich mit der Gruppengeschwindigkeit Cg aus, so daß die Leistung 
des Seeganges pro Meter Küstenabschnitt C~ *E beträgt. Wenn man weiterhin berücksichtigt. 
daß di e Phasengeschwindigkeit im Flachwasser gleich der Gruppengeschwindigkeit ist und 
außerdem beachtet, daß die Geschwindigkeit als Vektor richtungsbehaftet ist (ex. ist der Ein-
fallswinkel des Seeganges und D die Wassertiefe), so kommt man zu Gleichung (7). 
~ 
(7) N = sincx. p gJif5 J Sri (f'yif 
0 
Für die in Abbildung 4 gewählte Darstellung ist die Leistung gemäß Gleichung (7) mit der 
Einwirkzeit des Seeganges multipliziert worden, so daß dort die auf die Küstenlänge bezogene 
Energie angegeben wird. 
Das Strah lenm odell lieferte, wie bereit be chril:ben, eine Aussage über das Seegangsspektrum 
an einem Punkt in Ufernähe. Voraus etzung da.für ist allerdings, daß der Seegang im Tiefwas-
serbereich bekannt is t. Er wird zur Anregung des Modells an den Rändern benötigt und ent-
sprechend den Modell vorgaben bi an den Ausgangspunkt des Strahlennetzes in Ufernähe 
weiter bearbeitet. 
Zur Modellanregung gibt es verschiedene Möglichkeiten. Für die in den Abbildungen 2, 3 und 
6 verwendeten Modellergebnisse wurde das Modell mit Seegangsparametem aus dem Ostsee-
modell des Deutschen Wetterdienstes (DWD) angeregt (Günther et. al. , 1979 und 1984). Die-
ses hybride, parametrische Seegangsmodell (HYPAS) wird vom Bundesamt für Seeschiffahrt 
und Hydr graphie in1 Auftrag de DWD für die ge amte Ostsee mit einer Gitterauflösung von 
15 km betrieben. E erechne1 den Seegang aus der Druckverteilung über dem Yorhersagege-
hie t und liefert täglich vier Datensätze b stehend aus Windrichcung und -geschwindigkeit. so-
wie signifikante Wellenhöhe, Periode und Richtung des Wellenpeaks jeweils für die Windsee 
und die Dünung. 
Fünf Gitterpunkte aus dem Modellgebiet liegen am Rand des bearbeiteten Gebietes und konn-
ten zur Modellanregung genutzt werden. Die zu diesen Punkten gehörenden Datensätze wer-
den auf den gesamten Modellrand extrapoliert, so daß für jeden Strahl, der am Modellrand 
endet, die notwendigen Randwerte vorliegen. 
Als kritisch hat sich erwiesen, daß die HYP AS-Datensätze nur mit einem zeitlichen Abstand 
von sechs Stunden zur Verfügung stehen. Insbesondere Tiefdruckgebiete von kürzerer Dauer 
ziehen häufig über die Ostsee hinweg und werden dann von HYPAS nur unzureichend erlaßt. 
Darin liegt z. B. eine Ursache für Abweichungen von gemessenen und modellierten Seegangs-
parametem. 
Dieser Einschränkung kann dadurch begegnet werden, daß das Modell mit gemessenen Tief-
was erspektren angeregt wird. Am nördlichen Modellrand befindet sich eine Waverider-Boje 
im Einsatz. die solche Spektren registriert. Diese Boje wird dort von der GKSS Forschungs-
zentrum GmbH Geesthacht zur Yahdierung des Ostseemodells betri eben. Die über Funk an 
Land ge endeten Daten werden an der Außenstelle des Insti tutes für Meteorologie in Zingst 
empfangen und auf einem PC gespeichert. Auf der Grundlage einer langfristigen Vereinbarung 
mit der GKSS dürfe n diese Daten für wi senschaftliche Zwecke verwendet werden. So werden 
diese Spektren al o auch zur Anreg ung des Modells genutzt. 
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Da es sich hierbei jedoch nur um eine punktuelle Messung handelt, ist es ebenfalls erforderlich, 
die Daten auf den gesamten Modellrand zu extrapolieren . Hierbei muß natürlich beachtet wer-
den, daß die Wellenparameter in Abhängigkeit von der Windrichtung und der Entfernung des 
Randpunktes von der Boje beträchtlich von den gemessenen Wenen abweichen können. 
Um die signifikante Wellenhöhe in Abhängigkeit vom Wind zu berechnen, ist es zweckmäßig, 
das Modell mit Seegangsparametem anzuregen, wie man sie z. B. einem Seegangsatlas ent-
nehmen kann (Schmager 1979). Die in Abbildung 4 dargestellten Ergebnisse wurden mit einer 
solchen Modellanregung erzielt. 
3.2 Ergebnisse der Modellrechnungen 
Die Abbildungen 2,3,4 und 6 zeigen einige Ergebnisse, die mit dem Strahlenmodell gewonnen 
wurde. 
Abbildung 2 stellt die prozentuale Richtungsveneilung der signifikanten Wellenhöhe für das 
Jahr 1993 dar. Wie auf Grund der geographischen Lage des Untersuchungsortes nicht anders 
zu erwarten, herrschen westliche Richtungen bezüglich ihres Anteils am gesamten Seegang 
vor. Dabei fällt allerdings auf. daß der Seegang mit den höchsten signifikanten Wellenhöhen 
aus nördlicher und nordöstlicher Richtung kommt. Die Schutzwirkung des Darßer Ort gegen 
Seegang aus westlicher Richtung ist unverkennbar. Außerdem kommt hinzu, daß von Zingst 
aus gesehen in nordöstlicher Richtung viel größere Streichlängen über der Ostsee anzutreffen 
sind, so daß sich dort ein ausgereifter Seegang viel besser entwickeln kann als in anderen 
Richtungen. 
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Abb. 2: Richtungsverteilung der signifikanten Wellenhöhe (Daten DWD 1.1. bis 31.12.1993) 
Daß diese größeren Wellenhöhen auch zu einem deutlich höheren Abbau der Wellenenergie am 
Strand führen. wird in Abbildung 3 deutlich. Hier überwiegt der Anteil nördlicher und nordöst-
licher Richtungen. Dieses Ergebnis stimmt auch mit langjährigen Beobachtungen überein, die 
besagen, daß bei Seegangsrichtungen aus Nord und Nordost die größten Wellenhöhen auftre-
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ten und dadurch gravierende Veränderungen der Strandmorphologie verursacht werden kön-
nen. 
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Abh. 3: Richtun gsverte ilung des Energieumsatzes an der Küste 
(Daten DWD 1.1. bis 31.12 .1993) 
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Abb. 4: Signifikante Wellenhöhe in Abhängigkeit vom Wind 
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Wie bereits weiter oben erwähnt, erfolgte die Mode11anregung für die in Abbildung 4 gewählte 
Darstellung mit Hilfe der Wellenparameter aus dem Seegangsatlas. Die Buchstaben kennzeich-
nen die mit dem Model1 gewonnenen Werte für die signifikante Wellenhöhe bei der jeweiligen 
Windrichtung und der auf der Abszisse angegebenen Windgeschwindigkeit. Die Linien sind mit 
Hilfe einer Fitfunktion auf der Basis eines Polynoms 2. Ordnung zur besseren Veranschauli-
chung eingeführt worden. Bei ablandigem Wind (SO, Sund SW) sind die Wellenhöhen im all-
gemeinen geringer, deshalb sind sie in dieser Darstellung nicht berücksichtigt worden. Auch in 
dieser Darstellung wird das in den Abbildungen 2 und 3 gewonnen Bild bestätigt, d. h. auch 
hier ergeben sich für die Richtungen Nord und Nordost die größten Wellenhöhen. 
4. Seegangsmessungen 
Abbildung 5 zeigt eine schematische Darste11ung der Wellenmeßanlage. Sie ist eine Eigenent-
wicklung auf der Basis des Kleincomputers KC 85/3 (8 Bit-Rechner). Als eigentliches Sensor-
elment kommt ein 2 m langer Kunstharzstab mit einer Widerstands.kette zum Einsatz. Zwischen 
den einzelnen 50 Q Widerständen sind in jeweils 3 cm Abstand Kontakte nach außen geführt, 
die vom Seewasser entsprechend der Wellenhöhe benetzt und dadurch kurzgeschlossen wer-
den. Der sich so einstellende Widerstand bestimmt die Zeitkonstante der RC-Kombination des 
Multivibrators. Diese Zeit wird vom Zählermodul (CTC) des Rechners erfaßt und abgespei-
chert. sie ist der aktuellen Wellenhöhe direkt proportional. Über die Beuiebsspannung des 
Multivibrators wird das System geeicht und dabei so eingestellt. daß die Meßwerte in einem 1-
Byte-Integer-Format weiterverarbeitet und gespeichert werden können. 
Archivierung 
+Auswertung 
IBM ~~ RS/6000 
Frequenzanalyse 
signifikante Wellenhöhe 
Abb. 5: Das Meßystem 
Messung und Filterung 
Trigger 
~ )J KC 85/3 Multi-( CTC) vibrator 
Zähler 
Sonde 
68 X 50 Ohm 
Um Alisingeffekte auszuschließen, wird die Sonde 48 mal pro Sekunde abgetastet. Die so ge-
wonnenen Daten werden einer numerischen Filterung unterzogen (Taubenheirn 1969). Außer-
dem wird ein gleitender Mittelwert gebildet, der vom aktuel1en, bereits gefilterten Meßwert 
abgezogen wird. Dadurch erhält man ein um den Nullpunkt symmetrisches Signal, das von 
Pegelschwankungen bereinigt ist. Nach Abschluß dieser Operation wird ein Wert pro Sekunde 
im 1-Byte Format abgespeichert, so daß sich gemäß dem Abtasttheorem eine Grenzfrequenz 
von 0,5 Hz für den zu messenden Seegang ergibt. Durch dieses Meßverfahren wird eine enor-
me Datenverdichtung erreicht. Das gesamte Meßprogramm ist in Assembler geschrieben und 
läuft interruptgesteuert ab, so daß maximal 8 Wellensonden gleichzeitig betrieben werden kön-
nen. 
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Die Messungen werden mit einem Abstand von jeweils 3 Stunden wiederholt, so daß insgesamt 
8 Datensätze pro Tag aufgenommen werden. Diese Daten werden zunächst auf Diskette abge-
legt und später auf das IBM RS/6000-System zur Auswertung und Archivierung übertragen. 
Die Berechnung der signifikanten Wellenhöhe Hs erfolgt über die Dispersion d der Meßwerte, 
Hs=4-Vd. 
Die letzte Abbildung (Abb.6) zeigt einen Vergleich zwischen signifikanten Wellenhöhen, wie 
sie aus gemessenem Seegang und mit dem Strahlenmodell ermittelt worden sind. Dabei wird 
teilweise eine recht hohe Übereinstimmung erreicht. Abweichungen sind darauf zurückzufüh-
ren, daß in diesem Modellansatz der lokale Wind nicht berücksichtigt wurde, d. h. die Berück-
sichtigung des Windes erfolgte hier nur indirekt über die Anregung des Modells an den Rand-
punkten mit Hilfe der Tiefwasserspektren, die ihrerseits durch Windanregung generiert wur-
den. Außerdem können Abweichungen damit erklärt werden, daß die Zeitskala des Ostseemo-
dells, wie bereits erwähnt, für lokale Ereignisse etwas zu grob ist, so daß diese Ereignisse nur 
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Abb. 6: Vergleich von gemessener ( +) und modellierter (*) signifikanter Wellenhöhe 
5. Ausblick 
1.1 
Die hier vorgestellte Thematik soll innerhalb eines vom BMFT geförderten Forschungsauftra-
ges weiter verfolgt werden. Dabei wird es vor allen Dingen darum gehen, lokale Windeffekte 
zu berücksichtigen, sowie die Modellaussagen auf ein größeres Gebiet auszudehnen. Außer-
dem soll das Modell weiterentwickelt werderi, insbesondere im Hinblick auf welleninduzierte 
Strömungsvorgänge Und die davon verursachten Sedimentumlagerungen. Dieses Vorhaben ist 
eng verbunden mit anderen Themen, die unter dem gemeinsamen Projektnamen ,,KLIBO" 
(Klima und Bodden) im Bereich der Darß-Zingster und der Westrügenschen Bodden von ande-
ren Forschungsgruppen bearbeitet werden. 
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